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Streszczenie 
 
Zgary aluminiowe należy traktować nie tylko jako odpad ekologicznie niebezpieczny, lecz również jako surowiec, który w swoim 
składzie zawiera 30-70% możliwego do odzysku aluminium metalicznego oraz tlenki. Zgary, po ich wstępnej przeróbce, poddawane są 
procesom  mechanicznym  w  celu  wyodrębnienia  poszczególnych  frakcji.  Mechaniczny  przerób  zgarów  polega  na  rozdrobnieniu 
i rozdzieleniu tego odpadu na frakcję grubo i drobno ziarnistą. Frakcja gruboziarnista zawiera znaczną ilość metalicznego aluminium. 
Frakcje  drobnoziarniste  zawierają  niewielkie  ilości  aluminium  metalicznego  i  stanowią  problem  dla  firm  zajmujących  się  przeróbką 
zgarów. Jedną z firm w Polsce, która zajmuje się kompleksowym przerobem zgarów aluminiowych jest firma HERMEX. Część tych 
drobnoziarnistych frakcji wykorzystywana jest do produkcji granulowanego żużla syntetycznego o właściwościach silnie upłynniających 
i odtleniających, stosowanego w procesach rafinacji i w metalurgii wtórnej stali. Przy rosnącej produkcji aluminium wtórnego wzrasta 
również  ilość  tego  rodzaju  odpadów,  dlatego  poszukuje się  nowych  technologii,  które  umożliwią  w  pełni  wykorzystanie i  zagospo-
darowanie tych drobnoziarnistych odpadów. 
 
Słowa kluczowe: zgary aluminiowe, aluminium wtórne, granulowanie, żużle syntetyczne 
 
 
1. Wprowadzenie 
 
W procesie wytwarzania wyrobów z aluminium i jego stopów 
stosuje  się  jako  materiał  wsadowy  aluminium  pierwotne 
pochodzące  z  procesu  elektrolizy  lub  aluminium  wtórne 
pochodzące  z  przerobu  złomu  i  odpadów  aluminiowych.  Przy 
stale  rosnącym  zużyciu  aluminium  i  jego  stopów  rośnie  ilość 
odpadów  powstałych  przy  ich  produkcji.  Głównym  odpadem 
stałym  powstającym  w  procesie  topienia  aluminium  są  zgary  
(w zależności od stosowanego procesu wytapiania stopów ilość 
zgarów może dochodzić do 12% w stosunku do masy topionego 
wsadu metalowego) [1]. Pod pojęciem zgarów rozumiemy odpady 
tworzące  się  na  powierzchni  płynnego  metalu  w  postaci  żużli  
i  kożuchów,  stanowiących  mieszaninę  metalu,  tlenków  metali 
oraz resztek rafinatorów, pokryć ochronnych, wymurówki z pieca, 
tygla itp. 
Zgary  powstające  przy  wytopie  aluminium  i  jego  stopów 
należy  traktować  nie  tylko  jako  odpad  ekologicznie  niebez-
pieczny, lecz również jako surowiec do produkcji aluminium oraz 
innych produktów. Skład chemiczny zgarów oraz ich właściwości 
fizyczne i postać zależą przede wszystkim od [2, 3]:  
- rodzaju materiału i ilości zanieczyszczeń w wsadzie, 
- technologii topienia i rafinacji, 
- gatunku wytwarzanego stopu, 
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- częstotliwości usuwania zgarów, 
- czasu i sposobu przechowywania zgarów. 
 
Recykling  zgarów  aluminium  polega  przede  wszystkim  na 
pozyskiwaniu i przetapianiu gruboziarnistych frakcji, które mogą 
zawierać  od  30-70%  metalicznego  aluminium.  Za  frakcje 
drobnoziarniste  można  uważać  te  poniżej  2  mm.  Frakcje  te 
zawierają  poniżej  40%  metalicznego  aluminium  i  głównie  ze 
względów ekonomicznych nie nadają się do odzysku  wtórnego 
metalu metodą pirometalurgiczną. Problem przetwarzania frakcji 
drobnoziarnistej  nie  został  w  pełni  rozwiązany  i  dlatego 
większość  tych  frakcji  trafia  na  wysypiska.  Składowane  zgary 
aluminium  uwalniają  niebezpieczne  gazy  (amoniak,  metan, 
wodór)  oraz  w  wyniku  wymywania  głównie  soli  alkalicznych 
stanowią obciążenie dla środowiska. Odpowiednie ich przetwo-
rzenie  pozwala  na  uzyskanie  przydatnych  i  wartościowych 
substancji i materiałów [4].  
W Polsce niewiele firm zajmuje się kompleksowym przero-
bem  zgarów  aluminiowych.  Jedną  z  takich  firm  jest  firma 
HERMEX, która od wielu lat zajmuje się przerobem i utylizacją 
odpadów  metalurgicznych.  Przerób  zgarów  oparty  jest  na 
technologii  opracowanej  w  firmie  HERMEX.  Polega  on  na 
rozdrobnieniu  ich  w  młynach  kulowych,  z  których  za  pomocą 
transportu pneumatycznego odprowadzane są frakcje drobne  do 
instalacji  odpylającej.  Podciśnienie  w  układzie  zapewnia 
urządzenie  wyciągowe  zbudowane  z  filtrów  tkaninowych  
i  wentylatorów.  Frakcje  grube  pozostają  w  młynie,  gdzie  na 
skutek  obciążeń  udarowych  i  tarcia  następuje  ich  rozbijanie  
i  czyszczenie.  Po  skruszeniu  i  oczyszczeniu  młyn  jest 
rozładowany  z  frakcji  grubej.  Na  separatorze  magnetycznym 
następuje  rozdzielenie  materiału  na  frakcję  niemagnetyczną 
(granulat aluminium) oraz frakcję magnetyczną (złom stalowy). 
Otrzymany  granulat  aluminium  nadaje  się  doskonale  jako 
surowiec  do  produkcji  aluminium  oraz  jako  odtleniacz  
w procesach hutniczych. Frakcja magnetyczna, stanowiąca złom 
stalowy, jest przekazywana do hut stali jako surowiec wsadowy. 
W  czasie  przerobu  zgarów  powstają  duże  ilości  trudnych  do 
zagospodarowania odpadów w postaci drobnych pyłów. Ilość ich 
często  przekracza  50%  przerabianych  zgarów.  W  firmie 
HERMEX skonstruowano urządzenie do czyszczenia i separacji 
drobnych  odpadów  metalurgicznych  oraz  opracowano  metodę 
skutecznego  rozdzielenia  materiału  drobnoziarnistego.  
W  urządzeniu  tym  w  procesie  klasyfikacji  ziarnowej  następuje 
skuteczne rozdzielenie materiału na frakcje bogate w metaliczne 
aluminium  oraz  na  frakcje  o  małej  zawartości  aluminium 
metalicznego.  Frakcja  bogata  w  metaliczne  aluminium  
z  powodzeniem  nadaje  się  do  dalszego  wykorzystania  do 
produkcji aluminium. Pozostałe frakcje wymagają dalszych badań 
nad możliwością ich wykorzystania. 
 
 
2. Cel i zakres badań 
 
Celem pracy było poszukiwanie optymalnych metod zagospo-
darowania drobnoziarnistych frakcji powstałych z mechanicznego 
przerobu  zgarów  aluminium.  W  pracy  [5]  opisano  technologię 
przerobu  drobnoziarnistych  frakcji  zgarów  w  celu  odzysku 
metalicznego aluminium, Natomiast w niniejszym artykule podję-
to  problematykę  aglomeracji  pozostałych  frakcji  pylistych  pod 
kątem  wykorzystania ich  do  produkcji  żużli  syntetycznych.  Do 
opracowania optymalnej technologii przerobu czy zagospodaro-
wania  tych  odpadów  niezbędna  jest  ocena  zawartych  w  nich 
składników,  czyli  znajomość  ich  pełnego  składu  chemicznego 
i fazowego oraz innych właściwości.  
Praca obejmowała: 
  badania  możliwości  aglomeracji  otrzymanych  frakcji 
przez grudkowanie. 
  próby  przemysłowe  stosowania granulatu powstałego  na 
bazie  zgarów  aluminium  jako  rafinacyjnego  żużla 
syntetycznego w hutnictwie żelaza. 
  zagrożenie  występujące  w  czasie  grudkowania  zgaru  
z wapnem. 
 
 
3. Materiał stosowany do badań i jego 
charakterystyka 
 
Materiałem wyjściowym do badan był odpad drobnoziarnisty 
pylisty  powstały  w  procesie  mechanicznego  przerobu  zgarów 
w urządzeniu do klasyfikacji i oczyszczania materiałów drobno-
ziarnistych (Zgłoszenie patentowe P-395273 z dnia 18.07.2011) 
[6], opisane dokładnie w pracy  [5]. Z materiału tego uzyskano 
trzy  frakcje  o  różnej  wielkości  ziarna  (tabela  1).  Materiał 
o największym  uziarnieniu  oznaczony  „A”,  następny  „B-1” 
a  o  najmniejszym  ziarnie „B-2”.  Uzysk  poszczególnych  frakcji 
wynosił:  „A”  –  40%,  „B-1”  -35%,  „B-2”  –  25%.  W  składzie 
ziarnowym frakcji oznaczonej jako „A” dominuje ziarno powyżej 
1,0 mm, natomiast we frakcji najdrobniejszej „B-2” ziarna poniżej 
0,20  mm.  We  frakcji  „B-1”  największy  udział  mają  ziarna 
0,20-0,50 mm. 
Ze  składu  chemicznego  wynika,  że  otrzymane  frakcje „A”, 
„B-1”  i  „B-2”  różnią  się  głównie  zawartością  Al  w  postaci 
metalicznej.  We  frakcji  „A”  zawartość  Al  metalicznego 
przekracza 45%; najmniejszą zawartość ok. 2% stwierdzono we 
frakcji  oznaczonej  „B-2”  (tabela  2).  Głównymi  tlenkami  
w analizowanych odpadach są Al2O3 i SiO2. Odpady te zawierają 
też  duże  ilości  alkaliów  MgO  i  CaO,  K2O  i  Na2O  oraz  dużą 
zawartość chloru, co świadczyć może o użyciu topników i rafina-
torów w procesach topienia. 
 
 Tabela 1. Analiza ziarnowa poszczególnych frakcji uzyskanych 
w wyniku klasyfikacji 
Rozmiar sita,  
mm 
Frakcja „A”  Frakcja „B-1”  Frakcja „B-2” 
% mas. 
<0,06 
0,06 – 0,09 
0,09 – 0,12 
0,12 – 0,20 
0,20 – 0,50 
0,50 – 1,0 
1,0 – 2,0 
>2,0 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
2,90 
15,0 
53,9 
27,7 
11,5 
11,4 
11,2 
11,7 
40,8 
13,0 
- 
- 
3,3 
16,9 
38,4 
41,0 
- 
- 
- 
- 
 
Z  analizy  zawartość  aluminium  metalicznego  w  poszcze-
gólnych  grupach  ziarnowych  uzyskanych  frakcji  (tabela  3) 
wynika,  że  zawartość  aluminium  metalicznego  wzrasta  wraz  
z wielkością ziarna. 
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Tabela 2. Skład chemiczny poszczególnych frakcji uzyskanych  
w wyniku klasyfikacji 
Składnik 
Frakcja 
„A” 
Frakcja 
„B-1” 
Frakcja 
„B-2” 
% masowy 
SiO2  11,40  12,79  8,76 
Al2O3 
(całkowite z Al metalicznym) 
79,19  71,84  74,72 
Al met  (45,28)  (15,21)  (2,22) 
Fe2O3 
(całkowite łącznie z wolnym Fe metalicznym) 
2,88  5,12  2,03 
Fe met 
(separacja magnetyczna) 
(0,58)  (4,25)  (0,96) 
TiO2  0,22  0,57  0,80 
CaO  0,79  1,52  2,90 
MgO  2,88  5,17  7,83 
K2O  0,65  0,82  0,70 
Na2O  1,70  1,72  1,79 
MnO  0,20  0,20  0,13 
P2O5  --  ---  0,20 
Cr2O3  0,11  0,17  --- 
 
Tabela 3. Zawartość Al metalicznego w poszczególnych grupach 
granulometrycznych danej frakcji 
Rozmiar sita, mm 
Frakcja A 
 
Frakcja B-1 
 
Frakcja B-2 
 
% mas. Al 
<0,06 
0,06 – 0,09 
0,09 – 0,12 
0,12 – 0,20 
0,20 – 0,50 
0,50 – 1,0 
1,0 – 2,0 
>2,0 
- 
12,55- 
13,08 
21,11 
31,44 
39,87 
47,93 
49,03 
4,11 
12,81 
12,54 
11,36 
19,27 
32,78 
- 
- 
11,77 
7,36 
4,22 
3,76 
3,20 
 
 
Otrzymana  frakcja  „A”,  bogata  w  aluminium  (do  50%)  
z  powodzeniem  nadaje  się  do  dalszego  wykorzystania  do 
produkcji  aluminium.  Jednak  ze  względu  na  drobnoziarnistą 
postać  konieczne  będzie  opracowania  optymalnej  technologii 
topienia. Pozostałe frakcje B-1 i B-2 wymagają dalszych badań 
nad  możliwością  ich  wykorzystania  np.  jako  dodatek  do 
syntetycznych żużli stalowniczych.  
 
 
4. Żużle  syntetyczne  stosowane  w  pro-
cesach stalowniczych 
 
Procesy  stalownicze  przebiegają  przy  udziale  trzech  faz: 
kąpiel metalowa, żużel i faza gazowa. Żużel stanowi nieodłączną 
fazę  w  prawie  wszystkich,  wysokotemperaturowych  procesach 
otrzymywania metali. Żużel w procesie metalurgicznym powstaje 
z [7, 8]: 
  dodawanych celowo materiałów żużlotwórczych zwanych 
topnikami (np. wapno, kamień wapienny, boksyt, fluoryt), 
  zanieczyszczeń niemetalicznych zawartych w złomie (np. 
ziemia, glina, emalia, lakier itp.), 
  ekstrakcji  przez  żużel  z  kąpieli  metalowej  tlenków, 
siarczków, węglików i azotków, 
  erozji  wykładziny  ogniotrwałej  agregatów  hutniczych 
(zarówno mechanicznej jak i chemicznej), 
  skały płonnej zawartej w rudach rud żelaza i innych metali 
(np. manganu, tytanu, chromu) stosowanych w procesach 
metalurgicznych. 
 
Od  własności  żużla  zależy  efektywność  wytwarzania  oraz 
jakość wytapianej stali. Funkcje żużla są różnorodne i zmieniają 
się  w  zależności  od  rodzaju  wytapianej  stali  i  stosowanego 
procesu  stalowniczego.  Szczególne  wymagania  pod  względem 
czystości  oraz  właściwości  stawiane  współczesnym  stalom 
spowodowały wzrost zainteresowania żużlami oraz ich przygoto-
waniem. Żużlami syntetycznymi - nowymi topnikami (ang. new 
flux)  nazywa  się  materiały  żużlotwórcze  w  odpowiedni  sposób 
przygotowane  dla  procesu  metalurgicznego.  Dzięki  korzystnym 
własnościom  fizyko-chemicznym  znajdują  one  zastosowanie 
w pozapiecowej  obróbce  kadziowej  oraz  w  metalurgii  kadzi 
pośredniej  w  urządzeniach  do  ciągłego  odlewania  stali.  Synte-
tyczne  żużle  stalownicze  różnią  się  składem  i  właściwościami 
w zależności od przeznaczenia (rodzaj procesu) i przypisanej im 
roli na danym etapie procesu, jak też od rodzaju produkowanej 
stali. Rafinacja stali w kadzi odbywa się pod specjalnie przygoto-
wanym żużlem wapniowo-glinowym. Najczęściej są to mieszanki 
zawierające  w  swoim  składzie:  50-55%  CaO  i  40-45%  Al2O3,  
3-5%SiO2 [7, 8]. 
Prawidłowo  dobrany  pod  względem  składu  i  odpowiednio 
przygotowany  syntetyczny  żużel  rafinacyjny  charakteryzuje  się 
[9, 10]: 
  niską  temperaturą  topnienia  (około  1400
oC)  i  dobrą 
płynnością,  dzięki  czemu  szybko  ulega  roztopieniu  
w temperaturze ciekłej stali, co sprzyja reakcjom rafinacji, 
  powtarzalnym,  ścisłym  składem  chemicznym  i  fazowym, 
umożliwiającym optymalizację procesów rafinacyjnych, 
  wysoką jednorodnością składu, 
  brakiem  (bądź  minimalną  ilością)  pierwiastków  zanie-
czyszczających stal, takich jak: węgiel, azot, wodór, siarka, 
  zdolnością do absorpcji wtrąceń niemetalicznych, 
  obojętnością w stosunku do wyłożenia ogniotrwałego, 
  stabilnością  zapewniającą  łatwość  magazynowania  
i transportu, 
  brakiem  zagrożeń  dla  środowiska  i  warunków  BHP: 
czystością emisji (brakiem emisji do atmosfery związków 
toksycznych lub szkodliwych), brakiem pylenia. 
 
 
5. Możliwości  zastosowania  zgarów  do 
produkcji  syntetycznych  żużli  stalow-
niczych 
 
Przy  wyborze  surowców  do  produkcji  żużli  syntetycznych, 
oprócz  kopalin,  bierze  się  również  pod  uwagę  wykorzystanie 
materiałów odpadowych. Na podstawie przeprowadzonej analizy 
frakcji  drobnej  powstałej  po  przerobie  zgarów  aluminiowych 
stwierdzono,  że  ze  względu  na  swój  skład  chemiczny  zgary  te 
mogą być składnikiem syntetycznych żużli stalowniczych. Tlenek 
glinu,  obok  tlenku  wapnia  i  krzemu,  jest  podstawowym 
składnikiem  żużli  stalowniczych.  Zawartość  szkodliwych 
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dopuszczalnych  ilości.  Uzyskane  frakcje  drobne  (oznaczone  
„B-1”  i  „B-2”)  ze  względu  na  swoją postać  fizyczną  (pył)  nie 
nadają się do bezpośredniego wykorzystania przy produkcji żużli 
syntetycznych.  Konieczna  aglomeracji,  czy  to  samych  zgarów, 
czy też wraz z innymi składnikami mieszanek żużlotwórczych.  
 
 
5.1.  Próby  aglomerowania  frakcji  drobnych 
zgarów aluminiowych poprzez granulowanie 
 
Z  analizy  składu  ziarnowego  wynika,  że  badany  materiał 
frakcji „B-1”i „B-2” powinien dobrze się granulować. Uważa się, 
że  surowce  w  mieszankach  do  granulowania  są  właściwie 
rozdrobnione, gdy maksymalna wielkość cząstek nie przekracza 
1,6  mm.  Do  scalania  pyłów  konieczne  jest  wprowadzenie 
środków  zwilżających:  upłynniaczy  czy  lepiszczy.  Chemiczna 
struktura ciała stałego, pH cieczy (upłynniaczy) i zawartość w niej 
elektrolitów (np. soli) może mieć wpływ na proces aglomeracji 
[11].  Próby  aglomeracji  objęły  granulowanie  zgarów  bez 
dodatków  oraz  z  dodatkiem  wybranych  składników  tak,  aby 
aglomerat  stanowił  gotowy  żużel  syntetyczny.  Próby 
granulowania  zgarów  przeprowadzono  na  talerzu  grudkującym  
o  średnicy  1500  mm.  Próby  prowadzono  na  zgarach 
leżakowanych (składowanych co najmniej przez 3 miesiące) lub 
świeżych (bezpośrednio  z dostawy) bez i z dodatkiem różnych 
środków wiążących. W czasie prób określano: 
  zdolność materiału do granulowania, 
   zachowanie się mieszaniny w czasie granulowania.  
 
Próby  granulowania  frakcji  „B-1”  i  „B-2”  zgarów  bez 
lepiszcza wykazały, że przy nawilżeniu wodą materiał granuluje 
się dobrze. Otrzymany granulat charakteryzował się dostateczną 
wytrzymałością  i  można  było  go  transportować  na  miejsce 
suszenia,  gdzie  leżakował.  Po  kilku  dniach,  na  skutek  braku 
lepiszcza, grudki rozpadały się. 
W  następnym  etapie  badania  zastosowano  jako  lepiszcze 
cement lub wapno hydratyzowane. Przy grudkowaniu materiału 
frakcji  „B-1”  świeżej  jak  i  sezonowanej  z  wapnem 
zaobserwowano  szybki  wzrost  temperatury  grudek  (powyżej 
90
oC)  i  wydzielanie  się  przykrego  zapachu,  prawdopodobnie 
amoniaku. Wraz ze wzrostem temperatury materiał coraz trudniej 
się granulował i po osiągnięciu na kole grudkującym temperatury 
maksymalnej  materiał  utracił  zdolność  granulowania.  W  czasie 
granulowania  nie  wydzielała  się  nadmierna  ilość  przykrego 
zapachu.  Granulowanie  materiału  frakcji  „B-1”  z  cementem 
przebiegało prawidłowo, lecz po 2 godzinach składowania grudek 
ich  temperatura  zaczęła  wzrastać.  Wzrostowi  temperatury 
towarzyszyło  wydzielanie  się  przykrego  zapachu.  W  wyniku 
zachodzących  reakcji  egzotermicznych  i  wydzielaniu  dużych 
ilości gazu granulat pękał i rozsypywał się na drobne kawałki.  
W  przypadku  materiału  frakcji  „B-2”  proces  granulowania  
z  dodatkiem  lepiszczy  zachodził  znacznie  lepiej,  intensywność 
wzrostu  temperatury  była  znacznie  mniejsza,  zaobserwowano 
jedynie  wydzielanie  amoniaku.  Najlepsze  wyniki  dawało 
granulowanie  materiału  frakcji  „B-2”  po  wcześniejszym 
leżakowaniu.  Dodatek  wapna  był  szczególnie  korzystny  ze 
względów  wytrzymałościowych  otrzymanego  granulatu.  
W  wyniku  granulowania  otrzymano  granulat  jedynie  z  frakcji 
najdrobniejszej „B-2”. 
 
 
5.2. Próby przemysłowe stosowania granulatu 
powstałego na bazie zgarów aluminiowych 
 
W  wyniku  granulowania  zgarów  frakcji  „B-2”  z  wapnem 
otrzymano granulowany żużel syntetyczny o średnicy 5 do 20 mm 
(rys.7),  charakteryzujący  się  trwałością  i  odpowiednią 
wytrzymałością.  Własności  te  ułatwiają  namiarowanie  
i dozowanie żużla w czasie jego stosowania. 
 
 
Rys. 7. Zgranulowane zgary aluminiowe (frakcja B-2) z wapnem 
 
Próby  przemysłowe  przeprowadzone  z  zastosowaniem 
granulowanego  żużla  syntetycznego  o  składzie  chemicznym 
przedstawionym w tabeli. 4. wykazały, że zawarte w żużlu tlenki 
wapnia  oraz  glinu  sprzyjają  procesom  rafinacji  i  odsiarczaniu 
stali.  Można  go  stosować  jako  środek  upłynniający  żużel. 
Metalurgiczne  właściwości  granulowanego  żużla  są  porówny-
walne z podawanym do żużli fluorytem, który wydziela toksyczne 
fluorki. Granulowany żużel w swoim składzie zawiera węglany, 
a przez to wykazuje własności spieniające, co powoduje tłumienie 
pracy łuku elektrycznego podczas wytopu w elektrycznym piecu 
łukowym  (obniża  poziom  hałasu).  Żużel  ten  posiada  również 
własności odtleniające. Dodatek jego wraz z wapnem hutniczym 
podnosi reakcyjność żużla. 
 
 
5.3. Zagrożenie występujące w czasie grudko-
wania zgarów aluminiowych z wapnem 
 
Zaobserwowano,  że  w  mieszaninie  zgarów  aluminiowych  
z  wapnem  zwilżonych  wodą  zachodzą  reakcje  egzotermiczne  
z  wydzieleniem  gazów.  Dla  wyjaśnienia  zaobserwowanych 
zjawisk przeprowadzono kilka badań i eksperymentów.  
Mieszaninę  zgarów  po  wsypaniu  do  naczynia  zalano  dużą 
ilością  wody,  po  pewnym  czasie  zaobserwowano  stopniowy 
wzrost temperatury z wydzieleniem gazów o charakterystycznym 
zapachu  amoniaku.  Gaz  ten  po  przyłożeniu  ognia,  spalał  się 
energicznie,  co  świadczyć  może  o  wydzielaniu  się  również 
dużych ilości  wodoru. Ilość wodoru, który  może  się  wydzielać 
w czasie  granulowania  określono  zgodnie  z  normą 
PN-H-04157:1986.  Polega  ona  na  roztworzeniu  glinu  w  wodo-
rotlenku sodu i pomiarze objętości wydzielonego wodoru zgodnie 
z reakcją (1): 
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Tabela 4. Analiza chemiczna otrzymanego granulowanego żużla 
syntetycznego 
Składnik  % mas. 
SiO2  5,04- 8,43 
Al2O3  35,66-43,02 
Fe2O3  0,46- 0,54 
CaO  36,04-45,00 
MgO  2,88- 4,80 
K2O  0,36-0,58 
Na2O  0,76-0,98 
MnO  0,20-0.32 
P2O5  0,06-0,07 
S  0,03-0,05 
 
Pomiary dla próbek pyłów wykonano z odważki 1 g. Wyniki 
przedstawiono w Tabeli 5.  
 
Tabela.5. Wyniki oznaczania ilości wodoru  
Nazwa próbki  Frakcja B-1  Frakcja B-2 
Objętość H2 [ml]  176,95  57,08 
Zawartość Al metalicznego [%]  14,20  4,58 
 
Dla  wyjaśnienia  zjawiska  wzrostu  temperatury  granulowa-
nego  materiału  przeprowadzono  badanie  określające  ciepło 
reakcji  w  kalorymetrze,  którym  było  naczynie  Dewara  (KGW 
ISOTHERM  typ  9  C  10211).  Skład  cieczy  kalorymetrycznej 
przygotowano z 400 ml wody i 50 g Ca(OH)2 (mleko wapienne), 
do której dodano 60 g badanego materiału. Badania przeprowa-
dzono  dla  frakcji  „B-1”  i  „B2”.  Pomiary  temperatury  rejestro-
wano  co  5  min  do  momentu,  w  którym  temperatura  osiągnęła 
stałą wartość (rys.8.).  
 
 
Rys. 8. Przebieg zmiany temperatury badanych frakcji 
podczas pomiaru w kalorymetrze 
 
W przypadku próbki frakcji „B-1” maksymalna temperatura 
wynosiła 75,6 
oC, a frakcji „B-2” wynosiła 43,6 
0 C. Na podstawie 
uzyskanych wartości temperatury obliczono ciepło zachodzących 
reakcji, które dla frakcji „B-1” wynosiło 947 J/g, a frakcji „B-2” 
2155  J/g.  Zjawisko  to  można  z  powodzeniem  wykorzystać  do 
taniego  i  bardzo  skutecznego  suszenia  innych  odpadów  np.  
w  postaci  mułów  i  szlamów,  które  po  osuszeniu  można 
zastosować w innych procesach. Proces ten polega na tym, że do 
mieszaniny  mułów  i  szlamów  dodaje  się  niewielkie  ilości 
rozdrobnionych zgarów aluminiowych. Następnie materiał skła-
dowany  jest  na  pryzmie,  gdzie  zachodzą  silnie  egzotermiczne 
reakcje  chemiczne.  Wydzielenie się  dużej  ilości  ciepła podnosi 
temperaturę mieszaniny, co prowadzi do odparowania znacznych 
ilości wody [11]. Powyższe doświadczenia wykazała, że zawarty 
w zgarach metaliczny glin łatwo wchodzi w reakcje z wodą przy 
czym wydzielają się znaczne ilości ciepła i wodoru (reakcja 2). 
Azotki  glinu  obecne  w  zgarach  wchodzą  w  reakcję  z  wodą 
tworząc  wodorotlenek  glinu  i  amoniak  (reakcja  3).  Obecność 
w zgarach  związków  alkalicznych  potęguje  te  reakcje.  Ilość 
wydzielanych  gazów  oraz  efektywność  energetyczna  rekcji 
egzotermicznych  zależy  od  ilości  aluminium  metalicznego 
i azotków glinu zawartych w zgarach: 
 
2 A1 + Ca (OH)2 + 6 H2O = Ca (Al(OH)4)2 + 3 H2  (2) 
AlN + 3 H20 = Al(OH)3+ NH3      (3) 
 
W świetle przedstawionych możliwych zagrożeń stosowanie 
technologii  granulowania zgarów  aluminiowych  wymaga  stoso-
wania specjalnych środków bezpieczeństwa. 
 
 
6. Podsumowanie 
 
Z  przeprowadzonych  badań  wynika,  że  w  opracowanym  
i zbudowanym urządzeniu (zgłoszenie patentowe P-395273 z dnia 
18.07.2011) proces klasyfikacji ziarnowej pozwala na skuteczne 
rozdzielenie materiału na frakcje (A, B-1, B-2) o różnej wielkości 
ziarna  i  różnej  zawartości  aluminium  metalicznego.  Zawartość 
aluminium  metalicznego  jest  największa  we  frakcji  o  najwięk-
szym ziarnie (frakcja A). Z badań wcześniejszych [5] wynika, że 
oprócz  klasyfikacji  ziarnowej  w  urządzeniu  tym  następuje 
również skuteczne oczyszczenie ziarna. Urządzenie to gwarantuje 
dużą  wydajność,  a  przez  to  tani  i  bezpieczny  dla  środowiska 
odzysk  frakcji  bogatych  w  aluminium  metaliczne.  Otrzymana 
w eksperymencie  frakcja  „A”  bogata  w  metaliczne  aluminium 
(powyżej  40%)  nadaje  się  do  dalszego  wykorzystania  jako 
surowiec do produkcji aluminium wtórnego. 
Pozostałe  frakcje  B-1  i  B-2  przebadano  pod  kątem 
wykorzystania ich jako składnik żużla syntetycznego. Z analizy 
składu chemicznego wynika, że frakcje mogą być wykorzystane 
do  produkcji  syntetycznych  żużli  stalowniczych,  jednak  ze 
względu  na  swoją  postać  fizyczną  (pyłu)  nie  nadają  się  do 
bezpośredniego  wykorzystania.  Wymagają  one  wcześniejszej 
aglomeracji,  czy  to  samych  zgarów,  czy  też  wraz  z  innymi 
składnikami  mieszanek  żużlotwórczych.  Zgary  bez  dodatków 
(lepiszcza) nie nadają się do aglomeracji w procesie granulowania 
ze  względu  na  brak  wymaganej  wytrzymałości.  Aglomeracja 
zgarów  z  wapnem  (hydratyzowanym)  wykazała,  że  jedynie 
frakcja  „B-2”,  która  zawiera  niewielkie  ilości  aluminium 
metalicznego  nadaje  się  do  aglomeracji  poprzez  granulowanie. 
Granulowanie tej frakcji na skalę przemysłową jest możliwe tylko 
po  wcześniejszym  sezonowaniu,  co  gwarantuje  otrzymywanie 
granulatów  o  odpowiedniej  wytrzymałości  i  ogranicza  emisję 
niebezpiecznych  gazów  w  czasie  produkcji.  Proces  suszenia 
otrzymanego  granulatu  nie  wymaga  dostarczania  energii  
z  zewnątrz.  Na  skutek  zachodzących  reakcji  egzotermicznych 
powstaje nadwyżka ciepła i dlatego w czasie suszenia konieczny 
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otrzymanego  granulatu  strumieniem  powietrza,  co  jednocześnie 
przyspiesza proces suszenia oraz przeciwdziała kumulowaniu się 
zbyt  dużych  ilości  niebezpiecznych  gazów.  Z  prób  przemy-
słowych  wynika,  iż  granulat  sporządzony  ze  zgarów  i  wapna 
hydratyzowanego  można  wykorzystywać  w  stalownictwie  jako 
materiał żużlotwórczy. Granulat nadaje się też do stosowania jako 
żużel  syntetyczny  do  odtleniania,  odsiarczania  i  rafinacji. 
Granulat  ten  może  mieć  również  zastosowanie  w  mieszankach 
żużlotwórczych  jako  nośnik  A12O3  podnoszący  reaktywność 
żużla. Otrzymany tą metodą granulowany żużel syntetyczny, ze 
względu na niewielkie koszty produkcji oraz  wykorzystanie do 
jego produkcji odpadów, może zastąpić znacznie droższe podobne 
produkty oparte na kopalinach. 
Frakcja B-1, która ze względu, że zawiera zbyt duże ilości 
aluminium  metalicznego  w  czasie  granulowania  z  wapnem 
nagrzewa się zbyt intensywnie, co utrudnia tworzeniu się grudek 
na talerzu grudkującym. Wiąże się to z wydzielaniem ciepła na 
skutek  zachodzących  reakcji  egzotermicznych  i  wydzielaniem 
dużych ilości niebezpiecznych gazów. Frakcja o takiej zawartości 
aluminium metalicznego może być stosowana do suszenia innych 
odpadów np.: mułów i szlamów, jeżeli zawartość związków glinu 
nie  jest  szkodliwa  w  dalszych  procesach  przetwarzania  tych 
odpadów [12]. 
 
Artykuł  opracowany  w  ramach  realizacji  pracy  statutowej  
nr 11.11.170.318 
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Application of powder fraction originated from the aluminium dross 
mechanical processing to the synthetic slag production 
 
Abstract 
 
Aluminium dross should be treated not only as an ecologically dangerous waste, but also as a raw material containing 30-70% of 
reclaimable metallic aluminium and oxides. Dross after the preliminary treatment are subjected to mechanical treatment processes in order 
to separate individual fractions. A mechanical treatment is based on disintegration and dividing of these waste into coarse-grained and 
fine-grained fractions. Coarse-grained fractions are characterized by a high metallic aluminium content. Fine-grained fraction contain 
small amounts of metallic aluminium and constitute a troublesome and difficult for utilization wastes for companies dealing with dross 
processing. One of such companies in Poland is HERMEX. The dross mechanical processing is based on the technology developed in this 
company. Some part of this fine-grained dust the HERMEX company uses for production of granulated synthetic slag of fluxing and 
deoxidising properties, used for steel refining and secondary metallurgy. At the growing production of secondary aluminium the amount of 
these wastes is also growing, therefore there is a need of developing new technologies, which would enable a complete utilization and 
management of fine-grain wastes. 